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гатного состояния вещества, иначе говоря, эффек-
тивность использования холода основана скорее на 
физических, чем на химических явлениях. 
Одна из трактовок второго начала термодинамики 
звучит так, что в случае протекания самопроизволь-
ных процессов в изолированной системе энтропия 
системы возрастает. Например, рассматривая фазо-
вый переход – плавление льда при 0 °С, при посто-
янных температуре и давлении рост энтропии объяс-
няется уменьшением упорядоченности системы. При 
плавлении льда увеличивается внутренняя энергия 
молекул – поступательная, колебательная и враща-
тельная. Хотя исторически энтропия была введена 
из других соображений, в этом случае её понимают 
как меру «микроскопического беспорядка». 
В экологических и ресурсосберегающих концеп-
циях будущего прогнозируют широкое использова-
ние самопроизвольных процессов, включая процес-
сы разрушения материалов после выполнения своих 
функций во избежание накопления долговременных 
отходов [4]. Во многих случаях причинами загряз-
нения окружающей среды является массовое про-
изводство материалов, чуждых земной биосфере. 
Способ литья по ледяным моделям (ЛМ), продукты 
таяния которых впитываются в поры песка формы, 
является примером создания малоотходных про-
цессов литья по разовым моделям без органических 
материалов в соответствии с вышеупомянутыми кон-
цепциями [4, 5]. Эта криотехнология при самопроиз-
вольном таянии льда в песчаной форме с температу-
рой > 0 °С приближает процесс литья к безвредному 
обмену веществ и теплоты с окружающей средой [6]. 
Научной школой проф. Шинского О. И. в процессе 
разработки теоретических и технологических основ 
рассматриваемых процессов получены десятки па-
тентов по криотехнологии песчаной формовки, начи-
ная с авторского свидетельства СССР [7] на разовую 
модель, состоящую изо льда и наполнителя. Агрегат-
ные переходы воды при такой формовке (из жидкого 
в твёрдое при замораживании модели, снова в жид-
кое – таяние ЛМ при освобождении полости литейной 
Л
итейная форма как термодинамическая систе-
ма всесторонне описана в фундаментальных 
работах А. И. Вейника [1]. Второе начало тер-
модинамики, обобщая наблюдаемые в природе 
закономерности, утверждает, что все процессы само-
произвольно (сами по себе, без затраты работы) идут 
только в одном направлении: теплота переходит от 
горячего тела к холодному, а не наоборот; газ всегда 
стремится занять весь предоставляемый ему объ-
ем, и никогда самопроизвольно не сжимается; газы 
и жидкости проникают друг в друга и смешиваются, 
но никогда самопроизвольно не разделяются. Само-
произвольные (спонтанные) процессы ведут к умень-
шению и исчезновению разности температур, разно-
сти давлений и разности концентраций, приближая 
систему к состоянию равновесия. Для получения 
полезной работы всегда необходимо иметь разность 
потенциалов – градиент какой-либо величины – тем-
пературы, давления и т. д. [2]. 
Интенсивное развитие холодильной техники сде-
лало холод в настоящее время экономически и тех-
нически доступным в больших масштабах, всё шире 
открывая возможности использования низких темпе-
ратур для создания таких градиентов в технологиче-
ских процессах, при этом включая изменение агре-
гатного состояния вещества [3]. Природный холод 
использовали издавна, например, для заморажива-
ния грунтовых вод, при консервации пищи и закалке 
стали. Явление замораживания воды при быстром 
испарении её в вакууме позволило Д. Лесли (1810 г.) 
построить первую установку для получения искус-
ственного льда, а в 1875 г. К. Линде создал аммиач-
ную компрессорную холодильную машину, положив-
шую начало современной криотехнологии. 
Особенностью ряда самопроизвольно протека-
ющих при низких температурах промышленных хи-
мических процессов является то, что энергия для 
инициирования процесса черпается из самой си-
стемы [3]. В предложенных ниже примерах холод 
используется для реализации процессов, в которых 
понижение температуры приводит к изменению агре-
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вания и твердения формы с гипсом возможен её на-
грев до 40...46 °С, а с цементом – до 80...100 °С [15]. 
Сам же гипс при экзотермической реакции гидрата-
ции также самопроизвольно нагревается, и нагрев до 
указанной температуры ускоряет твердение.
Характер рассматриваемой фильтрации обладает 
признаками физической и химической адсорбции или 
хемосорбции. При хемосорбции между адсорбатом и 
частицами адсорбента на поверхности протекает хи-
мическая реакция с образованием нового соедине-
ния – кристаллогидратного камня вследствие гидра-
тации гипса или цемента. При физической адсорб-
ции адсорбат стремится, не меняя своей химической 
природы, самопроизвольно занять всю поверхность 
адсорбента. Вода способна самопроизвольно под-
няться в капиллярно-пористой среде песчаного слоя 
на 0,4-0,6 м, что обычно наблюдается у берегов есте-
ственных водоёмов при подъёме влаги на такую вы-
соту от уровня воды. Однако введением гелеобразо-
вателя в состав модели или образованием его в твёр-
деющей оболочке доступно регулирование глубины 
пропитки путём изменения проницаемости стенки 
формы. Образование кристаллогидратов также сни-
жает пористость последней. Аналогично действует 
кольматация – закупоривание поверхностного слоя 
формы нефильтратом из крупных частиц расплава 
модели, термин взят из технологии применения бу-
ровых растворов для строительства скважин.
После заливки металлом формы гидратационные 
вяжущие в составе песчаных смесей от теплового 
воздействия отливки в литейной форме дегидратиру-
ются (как бы повторно проходя термообработку, ра-
нее выполненную при их изготовлении из природного 
минерального сырья) и могут вновь твердеть при ув-
лажнении, что созвучно с идеей самопроизвольного 
разрушения после выполнения своих функций мате-
риалов и позволяет применять оборотные кристал-
логидратные смеси с обновлением их свежими ма-
териалами до 10 % [16]. Дегидратация и разрушение 
песчаной смеси от тепла отливки – это самопроиз-
вольный процесс в системе отливка-песчаная форма 
в период, когда показатель прочности формы некри-
тичен для достигшей конструкционной прочности за-
твердевшей отливки. 
В рассмотренном литейном процессе разрушают-
ся из твёрдого монолитного состояния как лёд моде-
ли, так и формовочная смесь. Важность разупрочне-
ния формы в период от заливки до выбивки отмечена 
в работе [17]. Кстати, с такой же точки зрения можно 
рассматривать и твердение расплава металла в от-
ливке как его разрушение из жидкого до твёрдого при 
самопроизвольном остывании в форме до темпера-
туры воздуха в цехе. 
В итоге в анализируемых технологиях для льда, 
формовочной смеси и металлического расплава 
создают и используют технологические условия (с 
термодинамическими и физико-химических градиен-
тами), приводящие к разрушению – трансформации 
этих материалов по состоянию «монолитности – те-
кучести» [4]. В частности, функция удаления льда 
фильтрацией приводит к твердению сыпучей смеси, 
в полости из которой из жидкого состояния тверде-
формы, а затем испарение влаги при сушке песча-
ной формы) в какой-то мере подобны кругообороту 
воды в природе [8]. Для ряда процессов с ЛМ вода на 
30…90 и формовочная смесь до 90 % могут исполь-
зоваться многократно. 
В стремлении приблизиться к безотходной техно-
логии, процессы формовки отрабатывали на примере 
сыпучих смесей, виброуплотняемых аналогично су-
хому песку при ЛГМ и приготовленных смешиванием 
сухого песка с порошками таких кристаллогидратных 
связующих, как гипс и (или) портландцемент [9]. При 
этом сухая смесь опиралась на полутвёрдое покры-
тие ЛМ, в котором происходило твердение такого свя-
зующего, нанесённого в виде порошка слоем до 3 мм.
Это покрытие наносили на ЛМ в виде порошко-
вой краски. Оно удерживается на ЛМ электромоле-
кулярными силами [10, 11] за счёт положительного 
электрозаряда на поверхности льда, возникающего 
вблизи его температуры плавления, и отрицательно-
го заряда, свойственного (от природы) минеральным 
частицам [12], что служит одним из примеров исполь-
зования разности потенциалов. Нанесение порошка 
покрытия сопровождается самопроизвольной кон-
денсацией влаги из окружающего воздуха на поверх-
ности охлаждённого контактом со льдом слоя порош-
ка (при температуре ниже точки росы), или прибегали 
к ускоренному увлажнению распылением в контакте 
с ЛМ аэрозоля как жидкостно-воздушной дисперсии. 
При этом использовали градиент влагосодержания в 
воздухе цеха и в контактной зоне с покрытой порош-
ком моделью. Кроме того, инициировали конвектив-
ные потоки охлаждённого льдом воздуха, облегча-
ющие осаждение на ней влаги.
Также в состав такой дисперсии или материала ЛМ 
для ускорения схватывания и твердения гипса или 
цемента желательно добавление известных матери-
алов. После нанесения покрытия на ЛМ её помещали 
в контейнерную опоку и засыпали сухой смесью [13], 
типовый состав которой приведён в патенте [9], а не-
сложная методика по её гранулометрической оптими-
зации – в патенте [14]. Затем формовочный материал 
виброуплотняли, он обжимал и уплотнял покрытие 
ЛМ, усиливая внутреннее трение и оставляя его в со-
стоянии трения покоя частиц, уплотнённых вибраци-
ей, значение которого превышает внутреннее трение 
частиц в движении. Последующее сочетание почти 
одновременно протекающих трёх операций (плавле-
ние ЛМ, удаление фильтрацией её расплава в поры 
формы и твердение песчаной оболочки на глубину 
фильтрации) даёт преимущество (по сравнению с 
традиционным литьём по выплавляемым моделям) 
в том, что песчаная оболочка твердеет под воздей-
ствием расплава разовой модели при её удалении из 
полости формы [4]. 
Наиболее экономичны самопроизвольные плав-
ление и фильтрация. Первое – результат влияния 
температурного градиента между льдом и формовоч-
ным материалом. Вторая – обусловлена капилляр-
ными и сорбционными процессами [6] (с градиентом 
влажности), хотя также отработан вариант её интен-
сификации (принудительная фильтрация) с вакууми-
рованием песчаной формы. Для ускорения схваты-
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ет металл, разрушая теплом эту смесь. При этом ЛМ 
передаёт свою позитивную объёмную конфигурацию 
отливке через негативный отпечаток в виде литейной 
полости песчаной формы. 
Хотя ЛМ давно запатентованы, но они – все еще 
экзотика для литейщиков. Среди примеров изделий 
изо льда есть сообщения в прессе о серийном изго-
товлении на 3D-принтере маленьких ледяных копий 
известных архитектурных сооружений (Эйфелева 
башня, Тадж-Махал и т. п.) для охлаждения напитков 
в бокале. Хотя морозильники, которые есть почти в 
каждой квартире и продуктовом магазине, достигли 
высокого конструктивного уровня, все же они пока 
находятся как бы на «другой планете» от литейного 
цеха, так же, как менталитет литейщика и холодиль-
щика. Для сближения их позиций покажем блоки (кла-
стеры) ЛМ (рисунок) для отработки процессов фор-
мовки с самопроизвольно разрушающимися после 
выполнения технологических функций материалами. 
В статье предложен цикл самопроизвольных 
процессов, в той или иной мере протекающих бла-
годаря образованию градиентов их параметров. 
Среди таких процессов: плавление ЛМ в песчаном 
наполнителе комнатной температуры, капиллярный 
транспорт путем фильтрации талой модели в поры 
формовочной смеси из зерен с гидрофильной по-
верхностью с осаждением частиц связующего (или 
отвердителя) из талой жидкости в оболочковом 
слое. Такое движение влаги идёт в капилляре, пока 
его не закупорит, затем – в следующем, равномерно 
распределяя влагу в порах формы, а само связую-
щее – только не глубже 0,5-3,0 мм. Вакуумируемая 
литейная форма эти явления усиливает. На воздухе 
комнатной температуры поверхность ЛМ, покрытая 
порошком с температурой ниже точки росы (точки 
инея), конденсирует (намораживает) на себе влагу 
из воздуха. Также к самопроизвольным процессам 
относятся: гравитационная засыпка сыпучего на-
полнителя в контейнерную опоку, твердение смеси 
(ХТС) при увлажнении фильтрующейся жидкостью 
сухой сыпучей смеси с порошком гидратационных 
связующих, термическая регенерация таких смесей 
нагреванием теплом отливки. Гравитационное са-
мопроизвольное высыпание несвязанной песчаной 
смеси через отверстие внизу контейнера оставляет 
на его дне затвердевшую оболочку или охлаждаю-
щуюся отливку.
С ростом вычислительной мощи компьютеров 
прогнозируется объединение безвредных для окру-
жающей среды материалов и ресурсосберегающих 
технологий в единую базу данных для виртуального 
моделирования, отработки их «под ключ» и замены 
сомнительных по экологии и экономичности произ-
водственных процессов. Полезны подходы к реше-
нию проблемы попыткой идти от следствия к причи-
не, от разработки универсального набора самопро-
извольно протекающих процессов и разрушающихся 
отходов к изменению технологий для создания «гра-
диентного механизма» и «продуцирования» этих от-
ходов. Для малозатратных процессов следует найти 
условия, при которых градиент появляется вполне 
естественным путём, без затраты работы с нашей 
Примеры блоков, содержащих от двух до десяти ледяных моделей. Модели выполнены инж. Ивановым Ю. Н.
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